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1.1. Основні вимоги при будівництві нових підстанцій 
 
Основні рішення, прийняті для підготовки території будівництва 
До початку будівничо-монтажних робіт потрібно вирубати дерева та кущі, 
видалити насипний грунт, спланувати ділянку будівництва підстанції і 
під’їзної автодороги. 
Вертикальне планування на ділянці проектування підстанції і під’їзної 
автодороги вирішено з урахуванням запобігання затопленню території.  
Заміна непридатного насипного грунта і рослинного грунта. 
Відвід поверхневих вод передбачений по спланованій території в нижчі 
місця даного рельєфу.  
З південної сторони площадки підстанції встановлюється водовідвідний 
лоток. 
На території підстанції для проходження робітників передбачено тротуари 
з асфальто-бетонним покриттям. 
Після закінчення будівництва прилегла територія засаджується 
різнотрав’ям і обробляється згідно естетичним нормам. 
На вільній від ПС території засіваються газони з багатолітніх трав. В 
нічний час територія освітлюється.  
Для підтримання чистоти на ділянці біля входу в ПС встановлюються 
урни для сміття.  
Передбачається максимальне блокування будівлі в єдиний об’єм в зв’язку 
з економічною доцільністю і з розташуванням ділянки будівництва в міській 
парковій зоні. 
Заходи щодо енергозбереження 
З метою економії енергоресурсів передбачається встановлення 
оптимальних конструкцій, які огороджують ПС, яка проектується з 
урахуванням існуючих вимог науково-технічного прогресу і згідно з діючими 
нормами ДБН В.2.6:2006 «Теплова ізоляція будівель». 
Для будівлі ЗРП підстанції /35/6 кВ, що проектується встановлені стіни з 
керамічної цегли δ=380 мм з утепленням ефективними матеріалами, і 
тришарові панелі стін «Сендвіч»  
В корпусах, що обігріваються передбачені утеплені двері та ворота. 
Боротьба з шумом 
В якості заходів щодо боротьби з шумом передбачається звукоізоляція з 
пінопластових плит. 
Опалення 
Джерелом теплопостачання системи опалення являється електрична 
енергія. 
Для підтримання в приміщеннях нормованої температури повітря 
передбачається система електричного опалення, теплова потужність якої 
розрахована на відшкодування втрат тепла зовнішнім огородженням. 
Опалення здійснюється електропечами ПЕТ-4, які працюють від датчиків 
температури і масляними електрорадіаторами, які мають регулятор нагрівання 
температури. 
Опалення акумуляторної здійснюється електричними нагрівачами ОВЄ-4 
в вибухозахищеному виконанні. 
Опалення приміщення камер реакторів і трансформаторів, ЗРУ-6 кВ, 
кабельних приміщень, кабельного тунеля не передбачається. 
Для проведення ремонтних робіт в електроприміщеннях в зимовий період 
передбачається тепловентилятор. 
Організація охорони підприємства 
Територія підстанції огороджується збірною залізобетонною огорожею 
висотою 2,4 м.  
В південно-східній частині підстанції розміщується пункт охорони. 
Для попередження несанкціонованого проникнення сторонніх осіб на 
територію підстанції /35/6 кВ «ЦЗ» передбачається система периметральної 
охоронної сигналізації, охоронної сигналізації приміщення і система 
охоронного відеоспостореження. 
Механізація ремонтно-монтажних робіт 
Для транспортування силових трансформаторів передбачені рейкові 
дороги перекочування і анкерні установки. 
Обладнання ЗРУ-6 кВ встановлено таким чином, що можливий проїзд 
вздовж всього ЗРУ-6 кВ між вимикачами і шинними роз’єднувачами 35 кВ. 
В’їзди в спорудження є на обох торцях. 
Компоновка ЗРУ-6 кВ дозволяє використовувати засоби малої механізації: 
електровантажник, телескопічний підйомник. 
Експлуатаційні і ремонтні роботи в ЗРУ-6 кВ виконуються згідно «Правил 
техніки безпеки при експлуатації електроустановок». З цією метою в проекті 
передбачені сітчасті перегородки між електрообладнанням в ЗРУ-6кВ. 
В спорудженні закритої ПС передбачено приміщення 6х9 м для 
тимчасового перебування ремонтного персоналу. 
 
1.2. Система оперативного струму 
Обираємо на підстанції оперативний струм – постійний 220 В. 
Джерело – акумуляторна батарея (АБ). Акумулятори прийняті герметичні, 
не обслуговуючі, що мають термін служби не менше 20 років. 
На підстанції встановлено дві секції щита постійного струму (ЩПТ) на 
базі шаф ШОТ із зарядно-подзаряднимі пристроями. 
На ЩПТ додатково передбачаються пристрої, що виконують наступні 
функції: 
– контроль напруги на шинах постійного струму; 
– пристрій контролю ізоляції ланцюгів оперативного струму; 
– пристрій пошуку замикань на землю в мережі постійного струму; 
– пристрій генерування “миготливого полюса”; 
– інформаційний контроллер, який вимірює напругу постійного струму і 
при її виході за допустимі межі реєструє інформацію про це в журналі 
аварійних подій, також контроллер за допомогою інтерфейсних виходів 
передає поточну інформацію в систему телемеханіки. 
Передбачається пристрій сигналізації всіх несправностей ЩПТ і видача в 
схему центральної сигналізації узагальненого сигналу «Несправність ЩПТ» і 
сигналу «Земля в ланцюгах оперативного струму». 
Передбачаються прилади виміру: 
– струму зарядно-подзарядного агрегату; 
– струму підзаряду АБ. 
Система оперативного струму передбачає дворівневу систему захисту: 
– нижній рівень – захист ланцюгів живлення безпосередніх споживачів 
(термінали РЗА, ланцюги управління і автоматики вимикачів); 
– верхній рівень – захист шин щита постійного струму на вводі АБ. 
 
1.3. Вимоги до системи релейного захисту 
 
Релейний захист є основним видом електричної автоматики, без якої 
неможлива надійна робота сучасних енергетичних систем. Вона здійснює 
безперервний контроль за станом і режимом роботи всіх елементів 
енергосистеми і реагує на виникнення пошкоджень і ненормальних режимів. 
При виникненні пошкоджень захист виявляє і відключає від системи 
пошкоджену ділянку. При виникненні ненормальних режимів захист в 
залежності від характеру порушення робить операції, які необхідні для 
відновлення нормального режиму або подає сигнал черговому персоналу. 
У сучасних електричних системах релейний захист тісно пов'язаний з 
електричною автоматикою, призначеною для швидкого автоматичного 
відновлення нормального режиму і живлення споживачів. 
Основні вимоги до релейного захисту: 
- селективність; 




Вибір типів і розрахунок релейного захисту для лінії: 
Згідно вимог ПУЕ, в мережах з глухозаземленной нейтраллю для захисту 
ліній мають бути передбачені пристрої релейного захисту від багатофазних 
замикань і від замикань на землю. 
Для захисту від міжфазних коротких замикань одиночних ліній при 
однобічному живленні, з живлячого боку встановлюється максимальний 
струмовий захист і відсічка. 
Для захисту від короткого замикання на землю в мережах з 
глухозаземленной нейтраллю, на одиночних лініях при однобічному живленні 
встановлюються МСЗ нульової послідовності, а для прискорення відключення 
коротких замикань на землю застосовують струмові відсічки нульової 
послідовності. 
Основними параметрами струмового релейного захисту є: 
- струм спрацьовування захисту; 
- коефіцієнт чутливості захисту. 
IСЗ – струм спрацьовування захисту – це найменший струм, при якому 
спрацьовують пускові органи захисту. 
Кч – коефіцієнт чутливості захисту – відношення параметра, до якого 
захист має бути чутливий до струму спрацьовування захисту. 
Струм спрацьовування захисту визначається з умови «налаштування» від 
струму, при якому захист, не повинен спрацьовувати. 
Умова настроєння захисту в загальному вигляді : 
IСЗ  ImaxОТС.З., 
де ImaxОТС.З – максимальний струм, від якого відбудовується захист 
(залежить від вигляду захисту і способу забезпечення селективності). 
Максимальний струмовий захист 
МСЗ відсторонюється від максимального струму навантаження лінії. 
Селективність МСЗ забезпечується ступінчастою характеристикою 
витримки часу спрацьовування (найменшу витримку має елемент системи, 
який найбільш віддалений від джерела живлення). Рівень селективності МСЗ – 













I  – струм, при двофазному короткому замиканні в кінці 
наступної ділянки мережі. 
 
2.1.  Визначення максимальних навантажень. 
 
Для оцінки можливості проведення реконструкції електричної схеми ПС 
ЦЗ Губиниха-1 (заміни масляних вимикачів) зробимо розрахунок електричних 
навантажень і перевіримо, чи задовольняє потужність встановлених на ПС 
силових трансформаторів певним умовам. Для цього, спочатку зробимо 
розрахунок електричних навантажень (таблиця 2.1) за такими формулами 
(методом коефіцієнта попиту) [10]: 
- визначається розрахункове навантаження електроприймачів: 
 
сустрасч кРР =       кВт (2.1) 
 
де  устР  - сумарна встановлена потужність приймачів, кВт (резервні 
установки не враховуються); - коефіцієнт попиту [10]. 
 
= tgРQ расчрасч  квар      (2.2) 
 
вср .





расч кРР  кВт    (2.3) 
 = РПомрасч
РП
расч кQQ  квар    (2.4) 
де РПомк - коефіцієнт одночасності участі в максимумі навантаження системи 
на шинах РП; 




















cos .     (2.5) 
Розрахунок електричних навантажень для інших приєднань виконаємо у 
вигляді таблиці 2.1. 











Ком Кс(Кз) cosφ Рр.м, кВт Qр.м, квар 
1. СШ №1        
 - КЛ-12 1400 1400 - 0,6 0,7 840,0 857,0 
 - КЛ-13 1400 1400 - 0,65 0,7 910,0 928,4 
 - КЛ-15 700 700 - 0,65 0,7 455,0 464,2 
 - КЛ-17 560 560 - 0,65 0,7 364,0 371,4 
Σ по 1 4060 4060 -   2569,0 2620,9 
Σ по 1 с урах  Ком 4060 4060 0,85   2183,65 2227,8 
2. СШ №2        
 - КЛ-10 1470 1470 - 0,6 0,7 882,0 899,8 
 - КЛ-11 1400 1400 - 0,6 0,7 840,0 857,0 
 - КЛ-13а 700 700 - 0,6 0,7 420,0 428,5 
 - Губинихський вапняний завод 1120 1120 - 0,6 0,7 672,0 685,6 
Σ по 2 4690 4690 -   2814,0 2870,9 
Σ по 2 с урах  Ком 4690 4690 0,86   2420,0 2468,9 
Σ по ПС 35/6 кВ 8750 8750 -   5383,0 5491,8 
Σ по ПС 35/6 кВ с учетом Ком 8750 8750 0,8   4306,4 4393,4 
 
Сумарна розрахункова потужність підстанції: 
2 2(4,3) (4,39) 6,1
2 2






2.2. Вибір потужності трансформаторів. 
Трансформатори ГПП, як правило, вибирають так, щоб при виході з 
роботи одного, інший забезпечив би роботу підприємства на час заміни 
трансформатора з урахуванням можливого зменшення навантажень і з 
використанням допустимого перевантаження трансформатора. На 
двохтрансформаторних ГПП при відсутності резервування по мережам 
вторинної напруги потужність кожного трансформатора вибирають рівною 
0,65-0,7 сумарного розрахункового навантаження. 






S  , 
де K2ав. – найбільший коефіцієнт перевантаження у аварійному режимі. 






 = . 
 
Приймаємо трансформатори типу ТДН – 6300/35. 




























Струм вводу з боку напруги 35 кВ: 


























б) у післяаварійному (форсованому) режимі роботи (при вимкненні одного 
з вводів): 
72,74 145,5р.ф.вн р.н.внI 2 I 2  А=  =  = . 
2. Струм вводу з боку напруги 6кВ: 








0,7 S 0,7 10
I  А;
n 3 U 1 3
  
= = =
   
 
б) у післяаварійному режимі роботи: 
441 882р.ф.нн р.н.ннI 2 I 2 А=  =  = . 
3. Струм секційного вимикача. 
У нормальному режимі роботи секційний вимикач відключений, Iр.н.св = 0; 
у післяаварійному режимі роботи робочий струм секційного вимикача дорівнює 
робочому струму секції: 
441р.ф.св р.н.ннI I  А= = . 
2.3. Розрахунок струмів короткого замикання. 
Розрахунок струмів короткого замикання (КЗ) виконуємо у об’ємі, 
необхідному для вибору апаратів і провідників. 
Розрахункові точки КЗ визначені з умови розрахунку максимальних 
струмів КЗ, що течуть через відповідні провідники та електричні апарати. 
Вибираємо базові умови: 
базова потужність: МВА 100=бS ; 
базова напруга: ВН 37,5б.вн ср.внU U  кВ= = ; 
 НН 6,3б.нн ср.ннU U  кВ= = ; 
Рис. 2.1.Розрахункова схема для визначення струмів КЗ. 
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Знаходимо струм КЗ на боці напруги 35 кВ (точка К1). Враховуємо тільки 












де Sк – потужність КЗ на шинах підстанції, МВА. 









п0.1 === . 
Так як Sс = ∞, то 
кА 29,5Iп0.11. ==пI  
Ударний струм (найбільший пік): 
п0.1уу.1
I2ki = , 
де kу=1,92– ударний коефіцієнт [7, табл. 5.1]. 
 Значення Tа і kу в залежності від місця КЗ наведені в таблиці 4 [7]. 
кА 36,1429,521,92iу.1 == . 










де Tа – постійна часу затухання аперіодичної складової струму КЗ, с,  
– найменший час від початку КЗ до моменту розходження контактів вимикача, 
с. 
min.рзв.в tt += , 
де tрз.min – мінімальний час дії релейного захисту. tрз.min = 0,01 с; 
 tв.в – власний час відключення вимикача, с. Попередньо приймаємо 
наступні типи вимикачів [7]: 
Табл. 2.2 Власний та повний час відключення попередньо прийнятих 
вимикачів 
Серія вимикача Місце установки tв.в tп.в 
ВБМК «ТУРА» На вводах 35 кВ 0,05 0,08 
ВР-2 
На вводах 6 кВ 
0,05 0,07 
Секційний вимикач та вимикачі 
споживачів  
кА 44,4е29,52 0,1150,01)(0,051. ==
+−
аi . 
















Сумарний опір до точки КЗ: 
73,066,00,06xxx т*с*Σ* =+=+= . 









2.п0.2 ==== пI . 
Ударний струм: 
кА 3,3255,1221,86I2ki п0.2уу.2 === . 







Визначаємо струм КЗ від електродвигунів. Приймаємо, що двигуни 
підключені до місця КЗ кабельними лініями довжиною не більше 200-300 м. 
Тоді зовнішнім опором можна знехтувати і початкове діюче значення 









де E'' – надперехідна ЕРС. Приймаємо для синхронних двигунів E'' = 
1,1, для асинхронних двигунів E'' = 0,9 [7]; 
 Iн – номінальний струм двигуна, А; 
 x*d – опір двигуна у відносних одиницях за каталожними даними. 












= − . 
Ударний струм КЗ: 
кА 54,159,021,85I2ki п0.сдуу.сд === ; 
кА 35,00,1421,78I2ki п0.адуу.ад === . 










де Tр – розрахункова постійна часу затухання періодичної складової 
струму КЗ двигуна. Приймаємо Tр = 0,04 с  [4]. 
кА 0,03е0,14 0,040,01)(0,05. ==
+−
адпI  . 







Відношення t.сд = Iпt.сд / Iп0.сд визначається по кривим для синхронних 
двигунів, наведеним на рис. 5.12 [4] у залежності від часу та електричної 











Для   = 0,05+0,01 = 0,06  і  I*(ном)п0.сд = 5,52  по кривим знаходимо  t.сд = 
0,63. 
кА 0,3759,00,63. ==сдпI   












адai  . 
Результати розрахунків для інших точок КЗ зводимо в таблицю 2.3. 
Табл. 1.3. Результати розрахунків струмів короткого замикання 
Значення струмів КЗ 
Розрахункові точки КЗ  
K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7  
Початкове діюче значення періодичної 
складової: Iп0 , кА 
5,29 12,55 16,03 16,03 15,44 15,89 14,29 
 
 
Ударний струм – найбільший пік 
iу , кА 
14,36 32,30 41,26 41,26 39,72 40,91 36,78 
 
 
Періодична складова в момент  
Iп , кА 
5,29 12,55 14,27 14,27 13,90 14,24 13,41 
 
 
Аперіодична складова в момент  
iа , кА 




2.4.  Розрахунок теплового імпульсу струму короткого замикання. 
Тепловий імпульс струму короткого замикання Bк за час його існування 
визначається для перевірки апаратів, шин і кабелів на термічну стійкість. 
Визначаємо тепловий імпульс на боці 35 кВ (точка К1): 
( )ав
2
1.0п1.к TtIB += , 
де tв – час відключення струму КЗ: 
рзв.пв ttt += , 
де tп.в – повний час відключення вимикача (табл. 2.2); 
 tрз – час дії основного релейного захисту. 
Приймаємо наступні значення часу дії релейного захисту tрз [4]: 
вимикачі тупикових приєднань ................................... 0,01 с; 
ввідні вимикачі РП 6 кВ ............................................... 0,6 с; 
ввідні вимикачі ліній підстанції .................................. 1,2 с. 
( ) сBк
22
1. кА 18,39115,02,108,029,5 =++= . 
Знаходимо тепловий імпульс на боці напруги 6 кВ (точка К2): 
( ) ( ) сTtIB авпк
222
2.02. кА 4,11305,06,007,055,12 =++=+= . 
Тепловий імпульс у точці К3: 








25,0 +++++=+= , 
де T'д – постійна часу еквівалентного двигуна. Приймаємо T'д = 0,07 с 
[4]; 



















( ) ( ) ( )










Тепловий імпульс у точці К4: 
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
















Тепловий імпульс у точках К5-К7 знаходимо аналогічно. Результати 
зводимо в таблицю 2.4. 
Табл. 2.4. Результати розрахунку теплового імпульсу 
 Точка КЗ К1 К2 К3 К4 К5 К6 К7 
Bк, кА
2с 39,18 113,40 125,17 32,24 29,89 31,74 118,90 
 
2.5.  Вибір обладнання розподільчих пристроїв напругою вище 1000 В. 
Вибір головної схеми електричних з'єднань підстанції. 
Головна схема проектованої підстанції складається з розподільчого 
пристрою 35 кВ, силових трансформаторів 35/6 кВ і розподільчого пристрою 6 
кВ. 
Мережі напругою 110 кВ і вище працюють з глухозаземленою нейтраллю, 
тому нейтраль обмотки 150 кВ силових трансформаторів має бути наглухо 
заземлена. 
На боці напруги 6 кВ приймаємо схему 10-1 “Одна одинарна, секціонована 
вимикачем, система шин” [7]. 
У нормальному режимі роботи трансформатори працюють роздільно, 
секційний вимикач відключений. 
2.6. Вибір вимикачів. 
При виборі вимикачів на боці високої напруги орієнтуємося на вимикачі 
серії ВБНК «ТУРА», на боці низької напруги – на вимикачі серій ВР, що 
установлюються в шафах комплектних розподільчих пристроїв серії КУ-10Ц. 
Умови вибору та вибір вимикачів зведено у таблицю 2.5. 
Табл. 2.5. Вибір вимикачів 
Приєднання Ввід ВН Ввід НН Секційний 
вимикач 
КЛ12,13  

































1. Місце установки зовнішня внутрішня внутрішня внутрішня 
2. нуст UU  , кВ 150 220 6 10 6 10 6 10 
3. нф.р II  , А 36,38 1000 909,32 1000 454,66 630 31,65 630 









4,44 7,07 5,35 7,07 6,13 7,07 6,87 7,07 







— — — — — — — — 
7. дину ii  , кА 14,36 52 32,30 52 36,78 52 40,91 52 
8. тер
2
терк tIB  , кА
2с 39,18 1200 113,40 1200 118,90 1200 31,74 1200 
продовження табл. 2.5. 
Приєднання КЛ11  КЛ10 Вапняний 
завод 


























1. Місце установки внутрішня внутрішня внутрішня 
2. нуст UU  , кВ 6 10 6 10 6 10 
3. нф.р II  , А 112,54 630 134,72 630 24,06 630 









6,60 7,07 6,91 7,07 6,91 7,07 







— — — — — — 
7. дину ii  , кА 39,72 52 41,26 52 41,26 52 
8. тер
2
терк tIB  , кА
2с 29,89 1200 32,24 1200 32,24 1200 
Для перемички з боку ВН передбачаємо вимикач типу ВБНК «ТУРА». 
2.7.  Вибір роз’єднувачів. 
Вибираємо роз’єднувачі з боку 35 кВ. Вибір ведемо за наступними парамет-
рами: 
а) за родом установки: приймаємо роз’єднувачі для зовнішньої установки, 
для роботи в районах з помірним кліматом; 
б) за напругою установки: 
нуст UU  ;  3535 =  (кВ); 
в) за тривалим струмом: 
нф.р II  ;  100038,36  (А). 
Приймаємо роз’єднувачі типу РНДЗ-35/1000У1 [2]. 
Перевіряємо роз’єднувачі: 
а) на динамічну стійкість: 
дину ii  ,  8036,14  (кА); 
умова виконується. 
б) на термічну стійкість: 
тер
2
терк tIB  ,  396935,3118,39
2 = (кА2с); 
умова виконується. 
Остаточно приймаємо до установки роз’єднувачі типу РНДЗ.1-35/1000У1 та 
РНДЗ.2-35/1000У1 (з одним та двома заземлюючими ножами відповідно)[2]. 
 
 
2.8. Вибір вимірювальних трансформаторів струму. 
Вибираємо трансформатори струму на вводі 6 кВ. Вибір ведемо за наступни-
ми параметрами: 
а) за напругою установки: 
нуст UU  ;  (кВ) 106  ; 
б) за номінальним струмом первинної обмотки: 
ном1ф.р II  ;  882 1000 (А); 
в) за номінальним струмом вторинної обмотки. Приймаємо А 5I ном2 = . 
г) за класом точності. До трансформаторів струму на вводі 6 кВ 
приєднуються лічильники, за якими ведуться грошові розрахунки, тому ці 
трансформатори повинні мати клас точності 0,5. 
д) за вторинним навантаженням. Попередньо приймаємо трансформатори 
струму типу ТЛК-10 з  Z2ном = 0,4 Ом у класі точності 0,5 [2]. 
Складаємо таблицю підключених приладів: 
 
Табл. 2.2. Навантаження на вторинну обмотку трансформаторів струму. 
Прилад Тип 
Навантаження фази, В·А 
A B C 
Амперметр Э-335 — 0,5 — 
Ватметр Д-335 0,5 — 0,5 
Лічильник активної енергії СА3-И681 2,5 — 2,5 
Лічильник реактивної енергії СР4-И689 2,5 — 2,5 
Разом 
  
5,5 0,5 5,5 
 











прил === , 
де Sприл – потужність, що споживається приладами найбільш 
завантаженої фази, В∙А; I2 – вторинний номінальний струм приладу, А. 
Допустимий опір проводів: 
кприлном2пр rrZr −−= , 
де Z2ном – номінальне допустиме навантаження трансформатора струму 
у вибраному класі точності, В∙А; 
 rк – перехідний опір контактів, який приймається рівним 0,05 Ом при 
двох-трьох приладах та 0,1 Ом при більшому числі приладів [1]. 
Ом 08,01,022,04,0 =−−=прr . 
Приймаємо кабель з алюмінієвими жилами, орієнтована довжина 4 м [1], 







де ρ – питомий опір матеріалу проводу. Для проводів з алюмінієвими 
жилами  ρ = 0,0283Ом∙мм2/м  [1]; 
 lрозр – розрахункова довжина, залежна від схеми з’єднання 
трансформаторів струму. Трансформатори струму з’єднані у повну зірку, тому 







Виходячи з умови механічної міцності приймаємо контрольний кабель 
марки АКРВГ з перетином жил 4 мм2. 
Знаходимо фактичне розрахункове навантаження на вторинну обмотку 
трансформаторів струму: 





















ном22 ZZ  ; 4,0348,0  (Ом). 
Перевіряємо трансформатори струму: 
а) на динамічну стійкість. Електродинамічна стійкість шинних 
трансформаторів струму визначається стійкістю самих шин розподільчого при-
строю, внаслідок цього такі трансформатори по цій умові не перевіряються. 




 ,    75,976235,314,113 2 = (кА2с); 
де kт – кратність термічної стійкості по каталогу; 
умова виконується. Остаточно приймаємо трансформатори струму типу 
ТЛК-10/1000У3 з класом точності обмоток 0,5/10Р [2]. 
Трансформатори струму на інших приєднаннях вибираємо аналогічно, ре-
зультати зводимо в таблицю 2.7. 
Табл. 2.7. Результати вибору вимірювальних трансформаторів струму. 

































UU  , кВ 6 10 6 10 6 10 6 10 
2. 
нф.р
II  , А 909,32 1000 454,66 600 31,65 50 112,54 150 
3. 
ном2
I , А 5 5 5 5 
4. Клас точності 0,5 0,5 0,5 0,5 
5. 
ном22
ZZ  , Ом 0,35 0,40 0,12 0,40 0,22 0,40 0,22 0,40 
6. 
дину
ii   або 
    
ном1еду
I2ki  





tIB   або 




t)Ik(B   
113,40 2976,75 118,90 2976,75 31,74 400,00 29,89 400,00 
Продовження табл. 2.7. 
























UU  , кВ 6 10 6 10 35 35 
2. 
нф.р
II  , А 134,72 150 24,06 50 36,38 600 
3. 
ном2
I , А 5 5 5 
4. Клас точності 0,5 0,5 0,5 
5. 
ном22
ZZ  , Ом 0,22 0,40 0,32 0,40 — — 
6. 
дину
ii   або 
    
ном1еду
I2ki  





tIB   або 




t)Ik(B   
32,24 400,00 32,24 400 39,18 588,0 
2.9. Вибір вимірювальних трансформаторів напруги. 
Вибираємо трансформатори напруги на збірних шинах підстанції. Вибір 
ведемо за наступними параметрами: 
а) за напругою установки: 
нуст
UU = ;  (кВ) 66 = ; 
б) за класом точності. До трансформаторів напруги приєднуються лічиль-
ники, за якими ведуться грошові розрахунки, тому вони повинні мати клас точ-
ності не нижче 0,5 [1, 4]. 
в) за навантаженням на вторинну обмотку. Попередньо приймаємо 
трансформатор напруги типу ЗНОЛ.06-10У3, Uном = 6 кВ, S2ном = 50 В∙А у класі 
точності 0,5 [2]. Підрахунок вторинного навантаження однієї секції збірних 
шин приведений у таблиці 2.8. 
Вторинне навантаження трансформаторів напруги: 
АВ 4,17539,16071 22222 =+=+= QPS . 
Три трансформатори напруги, з’єднані в “зірку”, мають потужність у класі 
точності 0,5: 
АВ 150503S ном2 == , що менше S2Σ. 












P, Вт Q, В·Ар 
Вольтметр (збірні шини) Э-335 2 1 1 0 1 2 — 
Ввід 6 кВ  від 
трансформа-
тора 








СР4-И689 3,0 Вт 2 0,38 2,43 1 6 14,58 
Приєднання 















СР4-И689 3,0 Вт 2 0,38 2,43 2 12 29,16 
Разом 71 160,38 
 
Приймаємо додатково установку двох однофазних трансформаторів 
напруги типу НОЛ.08-6УТ3 [2], табл. 5.13, з’єднаних по схемі “відкритого 
трикутника”. 
АВ 100502S ном2 == . 
Загальна потужність трансформаторів напруги, приєднаних до секції 
збірних шин: 
А)(В4,1752501501002 =+=номS . 
Таким чином, трансформатори напруги будуть працювати у вибраному 
класі точності. 
Для з’єднання трансформаторів напруги з приладами приймаємо контроль-
ний кабель АКРВГ з перетином жил 2,5 мм2 по умові механічної міцності. 
 
2.10. Вибір трансформаторів власних потреб. 
Потужність споживачів власних потреб підстанції невелика, тому вони 
приєднуються до мережі 380/220 В, яка отримує живлення від понижуючих 
трансформаторів. По орієнтованим даним [1] визначаємо основні навантаження 
























1,5 2 3 0,85 0,62 3,0 1,9 
Підігрів КРП 1,0 30 30 1 0 30,0 — 
Підігрів ВБНК 1,8 2 3,6 1 0 3,6 — 
Підігрів приводів роз'єднувачів, шафи зажимів 0,6 6 3,6 1 0 3,6 — 
Опалення, вентиляція, освітлення ЗРУ 6 кВ — — 25,0 1 0 25,0 — 
Освітлення ОРУ 35 кВ — — 2,0 1 0 2,0 — 
Експлуатаційні та ремонтні навантаження — — 25,0 1 0 25,0 — 
Разом 92,2 1,9 
 




устсрозр QPkS += , 
де kс – коефіцієнт попиту, що враховує коефіцієнти одночасності та заванта-
ження. Приймаємо kс = 0,8 [1]; 
кВА 8,739,1928,0 22 =+=розрS . 






S  , 












2.11. Вибір запобіжників. 
Вибираємо запобіжники у колі трансформатора власних потреб. Вибір ве-
демо за наступними параметрами: 
а) за родом установки. Приймаємо запобіжники для внутрішньої 
установки, для роботи в районах з помірним кліматом; 
б) за напругою установки: 
нуст UU  ; 
(кВ) 66 = ; 
в) за номінальним струмом: 
нф.р II  ; 













Номінальний струм плавкої вставки запобіжників, призначених для захисту 
силових трансформаторів вибирається з урахуванням стрибка струму 
намагнічування [4]. Тоді: 
(А) 205,8  ; 
г) за номінальним струмом відключення: 
н.відкл0п II  ; 
 2003,16  (кА); 
Приймаємо до установки запобіжники типу ПКТ101-6-20-20У3 [2]. 
Вибираємо запобіжники для захисту трансформаторів напруги. Вибір ве-
деться тільки за напругою установки: 
нуст UU  ; 
(кВ) 106  . 




2.12. Вибір шин. 
Вибираємо шини на боці 6 кВ від трансформатора до закритого розподіль-
чого пристрою. Вибір перетину виконується по нагріву (по допустимому 
струму): 
доппрф.р IkkI  , 
де kпр – коефіцієнт поправки на спосіб установки шин. 
Приймаємо алюмінієві шини прямокутного перетину з розташуванням біль-
шої сторони у горизонтальній площині (“плашмя”). 
882 0,95 1,0 1025 973,8   = (А). 
Приймаємо односмужні шини з розміром перетину (60×8) мм  [2]. 
Перевіряємо вибрані шини: 
а) на термічну стійкість: 
доп.кк  , 
де к – температура шин при нагріванні струмом короткого замикання, °С; 
 к.доп – допустима температура нагрівання шин при короткому замиканні. 
Для алюмінієвих шин к.доп = 200 °С  [1]; 

















де 0 – температура навколишнього середовища. Приймаємо 0 = 25 °С; 
 доп – тривала допустима температура шини. Для алюмінієвих шин доп = 
70°С; 
 0.ном – номінальна температура навколишнього середовища. Згідно ПУЕ 
для повітря 0.ном = 25 °С; 
 Iр.ф – максимальний струм навантаження, А; 
 Iдоп – тривалий допустимий струм шини, А. 












По кривій рис. 3.45 [1] знаходимо величину fн , що характеризує тепловий 
стан шини на момент початку короткого замикання: 
C 54=нf . 
Величина fк , що характеризує тепловий стан шини на кінець короткого зами-






+= ff , 
де k – коефіцієнт, що враховує питомий опір та ефективну теплоємність  














Температура шини на кінець короткого замикання по кривій рис. 3.45 [1]: 
Ск =  70 . 
C)( 20070  ; 
Умова виконується, отже шини термічно стійкі. 
б) на електродинамічну стійкість. Визначаємо довжину прольоту між 







де J – момент інерції поперечного перетину шини відносно осі, 
перпендикулярної напрямку згинаючої сили, см4; 












де b – висота шини, см; 









Приймаємо довжину прольоту між ізоляторами  l = 1,2 м, відстань між фа-
зами а = 0,5 м (а=Аф-ф+dиз=0,13+0,14=0,27 м). 




































розр  МПа, 












Умова перевірки на електродинамічну стійкість: 
допрозр
  , 
де σдоп – допустима механічна напруга у матеріалі шин. Для алюмінію σдоп = 
= 40 МПа  [1]. 
 401,11  (МПа). 
Умова виконується, отже шини динамічно стійкі. 
 
2.13. Вибір ізоляторів шинних конструкцій. 
Вибираємо опорні ізолятори, на яких кріпляться шини. Вибір ведемо за нас-
тупними параметрами: 
а) за родом установки: приймаємо ізолятори для зовнішньої установки; 
б) за номінальною напругою: 
нуст UU  ; 
(кВ) 106  ; 
в) за допустимим навантаженням: 
допрозр FF  , 
де Fрозр – сила, що діє на ізолятор, Н; 










де kh – поправочний коефіцієнт на висоту шини. Так як шини розташовані 








= − ; 
руйндоп F6,0F = , 
де Fруйн – руйнівне навантаження на вигин, Н; 
 240040006,02,433 = (Н) 
Приймаємо до установки опорні ізолятори типу С4-80-ІУХЛ [3]. 
Вибираємо прохідні ізолятори. Вибір ведемо за наступними параметрами: 
а) за родом установки: приймаємо ізолятори для зовнішньо-внутрішньої 
установки; 
б) за номінальною напругою: 
нуст UU  ; 
(кВ) 106  ; 
в) за номінальним струмом: 
нф.р II  ; 
882 1000 (А); 
г) за допустимим навантаженням: 














4506,0750217 = (Н). 
Приймаємо до установки прохідні ізолятори типу ИП-10/1000-750 [3]. 
2.14. Вибір кабелів. 
Вибираємо кабель у колі асинхронного двигуна. Вибір ведемо за наступними 
параметрами: 
а) за способом прокладки. Приймаємо, що кабель буде прокладено у тран-
шеї. 
б) за номінальною напругою: 
нуст UU  ;  (кВ) 66 = ; 






q = , 
де jек – нормована економічна густина струму. При часі використання 
максимального навантаження Тм = 5600 г  для кабелів з паперовою ізоляцією та 
алюмінієвими жилами  jек = 1,2 А/мм





q == . 
Приймаємо кабель марки ААШв з перетином (3×25) мм2, Ідоп = 105 А  [2]. 
Перевіряємо кабель: 
а) по допустимому струму: 
допад.ф.р II  , 
де І'доп – тривалий допустимий струм, А: 
доппрдоп IkkI = , 
де kпр – поправочний коефіцієнт на число кабелів, що прокладені поряд. Для 
одного кабелю kпр = 1,0 [2]; 
 kν – поправочний коефіцієнт на температуру навколишнього середовища. 
Приймаємо температуру навколишнього середовища 0 = 20°С, тоді kν = 0,95 
[2]; 
 Ідоп – допустимий струм по каталогу, А; 
А 75,991050,951,0Iдоп == ;  75,9965,31  (А); 
б) на термічну стійкість: 
qqmin  , 






min = , 









= ; )(мм 2557
2 . 
Умова не виконується, приймаємо кабель більшого перетину. Остаточно 
приймаємо кабель з перетином (3×70) мм2, Ідоп = 190 А. 
Кабелі у колах інших споживачів вибираємо аналогічно. Результати зводимо 
у таблицю 2.10. 
Табл. 2.10 Результати вибору кабелів 
Приєднання КЛ12,13 КЛ15,17 КЛ-10,10а Вапняний завод 
Марка кабелю ААШв-3×70 ААШв-3×95 ААШв-3×70 ААШв-3×70 




















UU  , кВ 6 6 6 6 6 6 6 6 
2. 
екн.рек
jIq = , мм2 25,1 89,1 56,1 20,1 
3. 
допф.р
II  , А 31,65 180,5 112,54 213,75 134,72 180,5 24,06 180,5 
4. qq
min
 , мм2 57 70 56 95 58 70 58 70 
 
2.15. Вибір  джерел оперативного струму. 
Для живлення кіл керування, автоматики, сигналізації та релейного 
захисту на проектованій підстанції застосовуємо випрямлений оперативний 
струм. 
Приймаємо наступні джерела живлення: 
а) Блок живлення стабілізованою напругою типу БПНС-1, призначений 
для живлення випрямленою стабілізованою напругою апаратури релейного 
захисту, сигналізації та управління, виконаної на номінальну напругу 220 В. 
Блок підключається до трансформаторів власних потреб і забезпечує надійне 
живлення апаратури при усіх видах несиметричних КЗ, а також при 
трьохфазних КЗ, коли напруга на вході блоку не нижча 0,5 Uном. 
б) Струмовий блок живлення типу БПТ-1002, призначений для надійної 
дії апаратури релейного захисту і електромагнітів відключення вимикачів при 
близьких трьохфазних КЗ, що супроводжуються зниженням напруги нижче 0,5 
Uном. 
в) Блок живлення і заряду типу БПЗ-401, призначений для зарядження 
конденсаторних батарей (режим зарядного пристрою), або для живлення 
випрямленим струмом апаратури автоматики, управління та релейного захисту 
(режим блоку живлення). Блок підключається до трансформаторів власних 
потреб. 
г) Блок конденсаторів типу БК-402, призначений для створення запасу 
енергії, що використовується для приведення у дію електромагнітів 
відключення приводів вимикачів, реле захисту и т.п.  
д) Комплектний пристрій живлення типу УКП-220, призначений для 
живлення випрямленим струмом електромагнітів включення приводів 
вимикачів напругою вище 1000 В. УКП1 – силовий випрямляч з розподільчим 
пристроєм випрямленого струму та апаратурою сигналізації; УКП2 – 
індукційний накопичувач.  
 
 
2.16. Вибір конструктивного виконання підстанції. 
На боці напруги 150 кВ приймаємо відкритий розподільчий пристрій. Усі 
електричні апарати установлені на залізобетонних опорах, гнучкі шини, 
прикріплені до порталів за допомогою підвісних ізоляторів. Для захисту 
ізоляції електричного обладнання від атмосферних перенапруг установлені 
розрядники. Огорожа ВРП виконана залізобетонними плитами висотою 2,5 м. 
Під силовими трансформаторами прокладений шар гравію, аварійний злив 
масла передбачений у аварійний підземний резервуар. 
З’єднання силового трансформатора із закритим розподільчим пристроєм 
6 кВ виконане шинним містком. Жорсткі шини кріпляться на штирьових 
ізоляторах, установлених на залізобетонних конструкціях. 
Розподільчий пристрій 6 кВ, трансформатори власних потреб та щити 
управління розташовані у одноповерховій будівлі з кабельним підвалом. 
Розподільчий пристрій 6 кВ укомплектований із комірок комплектного 
розподільчого пристрою типу КУ-10Ц, у яких розміщуються електричні 
апарати, вимірювальні трансформатори струму та напруги, захисні та 
вимірювальні прилади, допоміжні пристрої. Для захисту від перенапруги на 
кожній секції установлені комірки з розрядниками типу РВО-6У1. На кожній 
секції шин передбачаємо резервні комірки. 
Комірки комплектного розподільчого пристрою розміщені у два ряди. 
 
2.17. Релейний захист лінії 35 кВ 
Релейний захист є основним видом електричної автоматики, без якої 
неможлива надійна робота сучасних енергетичних систем. Вона здійснює 
безперервний контроль за станом і режимом роботи всіх елементів 
енергосистеми і реагує на виникнення пошкоджень і ненормальних режимів. 
При виникненні пошкоджень захист виявляє і відключає від системи 
пошкоджену ділянку. При виникненні ненормальних режимів захист в 
залежності від характеру порушення робить операції, які необхідні для 
відновлення нормального режиму або подає сигнал черговому персоналу. 
У сучасних електричних системах релейний захист тісно пов'язаний з 
електричною автоматикою, призначеною для швидкого автоматичного 
відновлення нормального режиму і живлення споживачів. 
Основні вимоги до релейного захисту: 
- селективність; 
- швидкість дії; 
- чутливість; 
- надійність. 
Вибір типів і розрахунок релейного захисту для лінії: 
Згідно вимог ПУЕ, в мережах з глухозаземленной нейтраллю для захисту 
ліній мають бути передбачені пристрої релейного захисту від багатофазних 
замикань і від замикань на землю. 
Для захисту від міжфазних коротких замикань одиночних ліній при 
однобічному живленні, з живлячого боку встановлюється максимальний 
струмовий захист і відсічка. 
Для захисту від короткого замикання на землю в мережах з 
глухозаземленной нейтраллю, на одиночних лініях при однобічному живленні 
встановлюються МСЗ нульової послідовності, а для прискорення відключення 
коротких замикань на землю застосовують струмові відсічки нульової 
послідовності. 
Основними параметрами струмового релейного захисту є: 
- струм спрацьовування захисту; 
- коефіцієнт чутливості захисту. 
IСЗ – струм спрацьовування захисту – це найменший струм, при якому 
спрацьовують пускові органи захисту. 
Кч – коефіцієнт чутливості захисту – відношення параметра, до якого 
захист має бути чутливий до струму спрацьовування захисту. 
Струм спрацьовування захисту визначається з умови «налаштування» від 
струму, при якому захист, не повинен спрацьовувати. 
Умова настроєння захисту в загальному вигляді : 
IСЗ  ImaxОТС.З., 
де ImaxОТС.З – максимальний струм, від якого відбудовується захист 
(залежить від вигляду захисту і способу забезпечення селективності). 
Максимальний струмовий захист 
МСЗ відсторонюється від максимального струму навантаження лінії. 
Селективність МСЗ забезпечується ступінчастою характеристикою 
витримки часу спрацьовування (найменшу витримку має елемент системи, 
який найбільш віддалений від джерела живлення). Рівень селективності МСЗ – 













I  – струм, при двофазному короткому замиканні в кінці 
наступної ділянки мережі. 
Розрахунок максимального струмового захисту 
Максимальній робочий струм лінії: 






    
(А), 
 
де maxS  - максимальне навантаження, ВА; ЛU - напруга лінії, В; n  - 
кількість ліній. 





I = (А), 
де Кн – коефіцієнт надійності,1,2 – 1,3; Кп – коефіцієнт повернення реле, 








I  (А). 
Приймаємо рівень селективності МСЗ – Δt=0,5(с).  
Для перевірки МСЗ по умові чутливості потрібно розрахувати струми 
трифазного і двофазного коротких замикань. 











I  – струм трифазного короткого замикання, кА. 









де Хс – реактивний еквівалентний опір системи, Ом; Хi – реактивний 
еквівалентний опір лінії до точки КЗ, Ом. 

















= = =  (Ом). 
Реактивний еквівалентний опір лінії: 
iLлxiХ = 1 , 
де Х1л – питомий реактивний опір лінії, Ом/км; Li – довжина лінії до точки 
КЗ, км. 
84,020111 === LлxХ  (Ом); 
 
84,020222 === LлxХ  (Ом). 
 




3 ( ) 3 4,5 8 83
UнI
КЗ Х Хс i
= = =
























Вимога ПУЕ виконується. 
Захист виконується за допомогою струмового реле РСТ 11. 
Приймаємо до встановлення трансформатор струму типу ТФЗМ35-600-
0,5/10Р/ 10Р/10Р 12001 =нІ  (А), 52 =нІ  (А).  










У кожному ланцюзі лінії встановлюються три трансформатори струму, 
включені за схемою повної зірки, коефіцієнт схеми схk 1= . 







Приймаємо до установки реле РСТ 11-19, в якого струм спрацьовування 
знаходиться в межах )6...5,1(=срІ (А). 











Знайдемо струм уставки реле: 
25)4,01(min)1( =+=+= ІустI  (А). 
 
Селективність МСЗ 
Для забезпечення селективності максимального захисту виконують з 
витримкою часу, яка збільшується від споживачів до джерела живлення, як 
показано на рис 2.3. 
 
Рис. 2.3. Селективність максимального струмового захисту 
 
Струмова відсічка і струмове відсічка з витримкою часу 
Струмова відсічка (С.В.) відсторонюється від максимального струму 





I =  забезпечує селективність струмової відсічки без 
витримки часу. Іншими словами, селективність струмової відсічки 
забезпечується за рахунок скорочення її зони дії. 
Відсічка з витримкою часу – це другий рівень захисту, який 
встановлюється на кожній ділянці (окрім тупикового) за умови забезпечення 
коефіцієнта чутливості Кч1,3. Відсічка має первинний струм спрацьовування 
менше струму короткого замикання в кінці ділянки, що захищається. 
Це означає що СВВ чутлива і до струму короткого замикання на початку 
сусідньої лінії, яка має струмову відсічку. 
Струм спрацьовування СВ з витримкою часу визначається настроєнням 
від струму спрацьовування СВ без витримки часу на сусідній ділянці. Щоб 
уникнути неселективні дії СВВ, струм спрацьовування визначається з умови: 
2ТОСЗ
IнКТОВСЗ
I = , 
де IСЗ ТО2 – струм спрацьовування струмового відсічення наступної лінії, А; 
Кн=1,15-1,2– коефіцієнт надійності. 
Витримка часу С.В : t3= 0,5 (с). 
 
 
Розрахунок струмової відсічки 
























Чутливість захисту визначається вимогою: зона дії захисту  20% 
довжини лінії. З рис. 2.3. видно, що вимога чутливості виконується. 
Розрахунок струмової відсічки з витримкою часу. 



















































чК , умова ПУЕ не виконується. 
Висновок: захист нечутливий до коротких двофазних замикань в кінці 
лінії. 
Струмова відсічка (СВ) відсторонюється від максимального струму 
короткого замикання в кінці лінії, що захищається. 
Принимаем к установке трансформатор тока типу ТФЗМ35-600-0,5/10Р/ 
10Р/10Р 12001 =нІ  (А), 52 =нІ  (А).  









У кожному ланцюзі лінії встановлюються три трансформатори струму, 
включені за схемою повної зірки, коефіцієнт схеми схk 1= . 







СРІ  (А). 
Приймаємо до установки реле РСТ 13-32, в якого струм спрацьовування 
знаходиться в межах 
( )срI 30 120  А=  . 









Приймаємо суму уставок: 
.8,16,12,0 =+=  
Знайдемо струм уставки реле: 
8430)8,11(min)1( =+=+= ІустI  (А). 
Максимальний струмовий захист нульової послідовності. 
Для захисту від однофазного короткого замикання на землю 
використовується МСЗ нульової послідовності (МСЗ-0). Пускові органи 
захисту (реле струму) підключені до фільтру струму нульової послідовності 
(нульовий дріт повної зірки) при різних видах коротких замикань може бути 
лише струм нульової послідовності, тому захист реагує на короткі замикання 
однофазні і міжфазні, пов'язані із землею. 
Схема оперативних ланцюгів МСЗ нульової послідовності аналогічна 
схемі оперативних ланцюгів міжфазної МСЗ. Таким чином, МСЗ нульової 
послідовності є «фільтровим» захистом. 
Струм спрацьовування захисту визначається «настроєнням» від струму 
небаланса: 












I  – струм трифазного короткого замикання в кінці 
лінії, А; Капер=1,5-2 – аперіодична складова струму короткого замикання; Кодн = 
0,5-1– коефіцієнт однотипності трансформаторів струму; КТТ – коефіцієнт 
трансформації трансформаторів струму. 
Аперіодична складова струму короткого замикання не враховується, 
оскільки захист діє з витримкою часу. Відзначимо, що в тих випадках коли 
витримка часу МС3-0 не перевищує 0,3с, при визначенні 
)3(
КЗ
I  враховується 
аперіодична складова струму короткого замикання. 
Відсічки нульової послідовності. 
Для прискорення відключення короткого замикання на землю в мережах з 
глухозаземленою нейтраллю застосовуються відсічки, що реагують на струм 
нульової послідовності. Відсічки нульової послідовності виконуються 
простими струмовими і направленими, миттєвими і з витримкою часу. 
Направлені відсіки нульової послідовності. 
Струмові (ненапрямлені) відсічки нульової послідовності застосовуються 
на лініях з однобічним живленням місця короткого замикання струмами, тобто 
там, де заземлені нейтралі трансформаторів розташовані з одного боку лінії. 
Миттєві відсічки нульової послідовності відсторонюються від струму 
3I0max при короткому замиканні на землю на шинах протилежної підстанції по 
вираженню: 
max03IнКСЗI = . 
Відсічки з витримкою часу відсторонюються по струму і часу від миттєвої 
відсічки нульової послідовності наступної лінії. 
В порівнянні з міжфазною МСЗ, МС30 має підвищену чутливість, 
оскільки Iнб max  Iнагр max. Вказані особливості і переваги захисту МС3-0 
зумовили широке використання цього захисту в мережах з глухозаземленою 
нейтраллю. 
До недоліків захисту слід віднести можливість її помилкової роботи при 
обриві ланцюгів в схемі фільтру струму нульової послідовності. 
Розрахунок МСЗ-0. 
Струм небалансу: 
Приймаємо до встановлення трансформатори струму типу ТФЗМ35-1200-
0,5/10Р/ 10Р/10Р 12001 =нІ  (А); 52 =нІ  (А).  




















Струм спрацьовування захисту: 
73,144,12,1 === нбIнКСЗI  (А). 




У дипломній роботі передбачається створення безпечної, якісної, надійної та 
економічної схеми знижувальної трансформаторної підстанції. 
Запропоновано заходи, які суттєво дозволять: 
- уникнути аварійних ситуацій у зв'язку з підвищеною вірогідністю відмови 
застарілого обладнання; 
- полегшити оперативні перемикання; 
- підвищити безпеку праці персоналу. 
В схемі підстанції встановлено сучасні вакуумні вимикачі вітчизняного 
виробництва. 
 
3.1 Розрахунок капітальних витрат 
Розрахунок капітальних витрат виконаємо за показниками вартості нового 
запропонованого обладнання. 
Вартість монтажно-налагоджувальних робіт складає 10% від вартості 
електрообладнання. 
Транспортно-заготівельні і складські витрати приймаються у відсотках від 
вартості обладнання, конструкцій і становлять 7%. 
Планові накопичення визначаються у розмірі 10% від вартості монтажних 
робіт. 
Капітальні витрати розраховуються наступним чином: 
К = Коб  + Ктр + Кмн + Кп 
де,  Коб  - вартість обладнання, грн; 
Ктр- транспортно-заготівельні і складські витрати, грн; 
Кмн- витрати на монтажно-налагоджувальні роботи, грн; 
Кп- планові накопичення, грн. 
Розрахунок капітальних витрат наведено в таблиці 3.1 за даними заводів-
виробників та представників ринку електрообладнання. 
 
 









1 Вакуумний вимикач ВБНК 
«ТУРА» 




Кмн = 0,1 ∙ Коб =0,1 ∙ 379,876 = 37,99 тис. грн. 
Транспортно заготівельні і складські витрати: 
Кт = 0,07 ∙ Коб =0,07 ∙ 379,876 = 26,59 тис. грн. 
Планові накопичення: 
Кп = 0,1 ∙ Коб = 0,1 ∙ 379,876 = 37,99 тис. грн. 
Капітальні витрати будуть дорівнювати: 
К = Коб  + Ктр + Кмн + Кп = 380,0 + 37,99 + 26,59 + 37,99  = =482,446 тис. грн 
 
3.2 Розрахунок експлуатаційних витрат 
 
Експлуатаційні витрати - це поточні витрати  на експлуатацію та 
обслуговування об’єкта за рік, виражені в грошовій формі. 
Основні статті витрат: 
• амортизаційні відрахування (Са);  
• заробітна плата обслуговуючого персоналу (Сз);  
• відрахування на соціальні заходи від заробітної плати (Сс);  
• витрати на технічне обслуговування і поточний ремонт обладнання 
(Ст);  
• вартість електроенергії, споживаної об'єктом проектування (Се) 
• інші експлуатаційні витрат (Спр)  
Таким чином загальні експлуатаційні витрати складуть: 
Зекс = Са+Сз + Сс + Ст + Се + Спр, грн 
 
3.2.1 Розрахунок амортизаційних відрахувань 
 
Річні амортизаційні відрахування Ca на основні фонди обчислюються по 
балансовій вартості обладнання та мінімальному (регламентованому) терміну 
експлуатації. 
Обладнання відноситься до 4 групи, з мінімальним корисним терміном 
експлуатації 5 років. 
Сума річних амортизаційних відрахувань буде складати 0,1 ∙ 379,876 = =37,99 
тис. грн. грн. 
 
3.2.2 Розрахунок річного фонду заробітної плати 
 
Розрахунок річного фонду заробітної плати здійснюється за категоріями 
персоналу (робітники, РСС), який обслуговує об'єкт проектування, відповідно з їх 
чисельністю, режимом роботи, годинними тарифними ставками, посадовими 
окладами, що застосовуються на підприємстві формами і системами оплати праці 
та преміювання.  
Основна заробітна плата працівників – це винагороди за виконану роботу 
відповідно до встановлених норм праці (норми часу, виробітку, обслуговування, 
посадові обов'язки). Вона визначається тарифними ставками і відрядними 
розцінками для робітників, посадовими окладами для спеціалістів, службовців і 
керівників. 
 Додаткова заробітна плата – це винагорода за роботу понад встановлених 
норм, за особливі умови праці. До додаткової заробітної плати належать премії, 
пов'язані з виконанням виробничих завдань і функцій, доплати і надбавки, 
гарантійні і компенсаційні виплати, передбачені чинним законодавством. 
Номінальний річний фонд робочого часу :  
Тн = (Дк − Дсв − Двих) ∙ Тзм =(365−11−104)∙8=2000 год 
де Дк - число календарних днів; 
Дсв - число святкових  днів; 
Двих - число вихідних днів; 
Тзм - тривалість зміни,год. 
 
Результати розрахунку основної заробітної плати обслуговуючого персоналу 
наведені в таблиці 3.2. 
 


































1 80 2000 160 
3. Майстер 6 65 2000 780 
4. Механік 3 60 2000 360 
5. Електрик 4 60 2000 480 
6. Робочий 7 55 2000 770 
Всього: 2770 
 
Додаткова заробітна плата обслуговуючого персоналу визначається в розмірі 
10-15% від основної заробітної плати. 
Здоп = 0.15 ∙ Зосн =0,15∙2770 = 415,5 тис.грн. 
Таким чином, загальна величина річного фонду заробітної плати становить: 
Сз = Зосн + Здоп = 2770+415,5 = 3185,5 тис. грн. 
де Зосн, Здоп − основна і додаткова заробітна плата відповідно, грн. 
 
 
3.2.3 Розрахунок відрахувань на соціальні заходи 
Відрахування на соціальні заходи (єдиний соціальний внесок) визначаються 
на підставі встановленого чинним законодавством відсотка від суми основної та 
додаткової заробітної плати . Ставка цього внеску складає 22% від фонду оплати 
праці. 
Сс = 0,22 ∙ Сз =0,22 ∙ 3185,5 = 770,810 тис. грн. 
 
3.2.4 Визначення річних витрат на технічне обслуговування і 
поточний ремонт 
Річні витрати на технічне обслуговування і поточний ремонт 
електротехнічного обладнання включають витрати на матеріали, запасні частини, 
заробітну плату ремонтним робітникам і можуть визначатися по фактичним 
даним підприємства. Витрати на поточний ремонт апаратури автоматики і систем 
автоматизації можна розрахувати за формулою: 
Сm = Сз + Сз.ч = 525600 + 22400 = 548000 грн= 548 тис. грн. 
Сз.ч. =∑ Цз.ч. ∙ n = 2000∙ 5 + 5000 ∙ 2 + 300 ∙ 8 = 22400 грн =22,4 тис.грн. 
Сз= R∙ Tф= 60 ∙ 8760 = 525600 грн=525,6 тис.грн, 
 де Цз.ч.- вартість запасних частин,грн.; 
n- кількість ремонтів у рік; 
R- годинна ставка робітників, що виконують ремонт, грн.; 
Tф – число годин роботи апаратури в рік, год. 
 
3.2.5 Розрахунок втрат спожитої електроенергії 
Вартість електроенергії, споживаної об'єктом проектування протягом року, 
визначається виходячи з його встановленої потужності і річного фонду робочого 
часу об'єкта проектування по формулі: 
Вартість втрат електроенергії: 
1) Втрати електроенергії у лінії: 

















Час використання максимума: Тм  = 4000 год; 
Знаходимо час найбільших втрат  
( ) ( ) 240587604,0124,0876010/124,0 224 =+=+= МТ  год. 
Втрати електроенергії: 
,423944310240547,005,10033 322 === −RIW м  кВт  год. 
2) Втрати електроенергії у трансформаторі: 
Довідкові дані: 
Втрати у обмотках: 5,16= кзР  кВт; 
Втрати у магнітопроводі: 3,3= стР  кВт; 
Напруга короткого замикання: 5,5=кu  %; 























РW   
,1708716=  кВт  год, 
де Тв = 8760 – час включення трансформатора. 
Се= ΔWг∙Це = (33944,42+60871,17) ∙1,8= 170668 рнн = 170,668 тис.грн, 
де  ΔWг -  спожита за рік електроенергія, кВт∙год; 
Це - тариф на електроенергію,  грн/ кВт∙год. 
 
3.2.6 Визначення інших витрат 
Інші витрати по експлуатації об'єкту проектування включають витрати з 
охорони праці, на спецодяг та ін. Відповідно до практики, ці витрати 
визначаються в розмірі 4% від річного фонду заробітної плати обслуговуючого 
персоналу. Спр = 0,04 ∙  Сз = 0,04 ∙ 3185,5 = 127,42 тис. грн. 
Таким чином загальні експлуатаційні витрати складуть : 
Секс = Са+ Сз + Сс + Сm + Се + Спр = 37,99 + 3185,5 + 770,810+ 
+548+170,668+127,42 = 4840,388 тис.грн. 
Висновки 
 
В економічному розділі було проведено: 
• розрахунок суми витрат на експлуатацію, яка становить 4840,388 тис. 
грн. 
• розрахунок капітальних витрат, які становлять 482,446 тис. грн. 
На протязі всього строку служби проект буде приносити наступні ефекти: 
• мінімізація витрат на обслуговування; 
• продовження строку служби обладнання; 
• зниження вірогідності аварійних ситуацій; 
4.1 Роботи на ВРП 35 кВ 
В ВРП використовування вантажопідйомних машин (автокранів) 
допускається при роботах з повним або частковим зняттям напруги, а також без 
зняття напруги подалі від струмоведучих частин, які знаходиться під напругою. 
Роботи з повним або частковим зняттям напруги і без зняття напруги 
поблизу струмоведучих частин, які знаходиться під напругою і вимагають 
використовування вантажопідйомних машин, повинні проводитися по наряду, 
причому про необхідність застосування вантажопідйомних машин повинно 
бути записано в графі «Особливі умови». 
Роботи без зняття напруги подалі від струмоведучих частин, що 
знаходиться під напругою, з вантажопідйомними машинами можуть 
проводитися по розпорядженню. 
Проїзд вантажопідйомних машин по відкритому розподільному пристрою 
при роботах з частковим зняттям напруги і без зняття напруги поблизу 
струмоведучих частин, які знаходиться під напругою, можуть проводитися по 
розпорядженню під безперервним наглядом: 
• за вантажопідйомними машинами – відповідальної особи 
електротехнічного персоналу з кваліфікаційною групою не нижче IV; 
• за висувними сходами з механічним приводом – виробника робіт або 
людини оперативного персоналу з кваліфікаційною групою не нижче IV. 
До управління телескопічними вежами при роботах в електроустановках 
допускаються водії з кваліфікаційною групою не нижче II. Перед початком 
роботи водії повинні бути проінструктовані безпосередньо на робочому місці. 
При роботах з частковим зняттям напруги і без зняття напруги поблизу 
струмоведучих частин, які знаходиться під напругою, для керівництва і 
безперервного нагляду за роботою вантажопідйомної машини, від двигуна 
повинна призначатися спеціально відповідальна особа електротехнічного 
персоналу з кваліфікаційною групою V. Про виділення такої особи повинен 
бути зроблений запис в графі «Особливі умови» наряду. Такою особою може 
бути відповідальний керівник. 
Проїзд вантажопідйомних машин по відкритому розподільному пристрою 
дозволяються з швидкістю не більше 5 км/ч, з підйомною або висувною 
частиною, яка знаходиться в транспортному положенні, за умови, що  
по шляху проходження відстань (з урахуванням розворотів) від будь-якої 
частини машини до струмоведучих частин, які знаходяться під напругою, не 
буде менше 1м (при напрузі до 35кВ включно). 
При роботах з частковим зняттям напруги використовування 
вантажопідйомних машин допускається в тих випадках, коли при встановленій 
в робоче положення машині відстань до струмоведучих частин від підйомної 
або висувної частини в будь-якому її положенні, у тому числі при найбільшому 
допустимому конструкцією підйомі або бічному вильоті, від тросів і канатів, 
якими проводиться підйом вантажу, від расчалок, від людини з інструментом 
або пристосуваннями, що знаходиться в корзині підйомника, буде не менше 
1м. В тих випадках, коли вантажопідйомна машина встановлена не під 
струмоведучими частинами, які знаходяться під напругою, а в стороні від них і 
відключення цих струмоведучих частин не може бути здійснено, як виняток з 
вимог допускається використовування вантажопідйомних машин за умови, що 
для уникнення наближення на неприпустиму відстань до струмоведучих 
частин, які знаходиться під напругою, обмежується кут повороту підйомної або 
висувної частини в горизонтальній площині. Обмеження повинне бути 
виконано спеціальними стопорними пристосуваннями, встановлюваними на 
вантажопідйомній машині водієм по вказівці обличчя адміністративно-
технічного персоналу, який знаходиться невідступно на робочому місці і 
ведучого нагляд за роботою вантажопідйомної машини. 
Переміщення вантажопідйомних машин без вантажу з піднятими 
підйомними або висувними частинами, якщо це дозволено інструкцією їх 
експлуатації, допускається тільки в межах робочого місця за умови, що 
переміщення не пов'язано з підвищеною небезпекою наближення до 
струмоведучих частин що знаходяться під напругою. 
В темний час доби робота з вантажопідйомними машинами може 
проводитися тільки при достатньому освітленні робочого місця. 
Перед початком роботи водій вантажопідйомної машини повинен 
переконатися в справності машини і в безпечному місці, подалі від 
струмоведучих частин що знаходяться під напругою, опробувати вхолосту всі 
механізми з перевіркою дії гальм, обмежувачів, покажчиків 
вантажопідйомності і вильоту стріли, справності сигналізації і т.п. 
Не допускається робота вантажопідйомних машин при вітрі, який 
викликає відхилення на небезпечну відстань вільних (без вантажу) тросів і 
канатів, за допомогою яких підіймається вантаж. 
Установка вантажопідйомної машини на перекриттях кабельних каналів, 
у краю канав, земляних виїмок і т.п. може проводитися тільки з дозволу 
адміністративно-технічного персоналу, що відає об'єктом, на якому 
проводиться робота. 
При роботах з частковим зняттям напруги і без зняття напруги поблизу 
струмоведучих частин, що знаходиться під напругою, шасі встановлених в 
робоче положення вантажопідйомних машин повинні бути заземлені за 
допомогою переносного заземлення. 
При виникненні електричного розряду між струмоведучих частинами і 
машиною забороняється до зняття напруги з струмоведучих частин торкатися 
до машини, сходити з неї на землю або підійматися на машину. 
Якщо в результаті електричного розряду відбудеться загоряння машини, 
яке не дозволяє залишатися в ній, водій повинен, не тримаючись руками за 
частини машини, зістрибнути відразу на обидві зімкнуті ноги і залишатися на 
одному місці, поки не буде знята напруга з струмоведучих частин. При 





4.2 Протипожежна профілактика 
Найважливішою вимогою при проектуванні підстанцій є застосування 
відповідних заходів по захисту устаткування, кабелів і приміщень від небезпеки 
спалаху і вибуху, оскільки це устаткування є вельми пожеженебезпечним. 
Причинами пожеж і вибухів можуть бути несправність устаткування, аварійні 
режими і порушення правил пожежної безпеки обслуговуючим і ремонтним 
персоналом, а також навмисні або ненавмисні дії сторонніх осіб. 
 Характерними несправностями приводять до спалаху є: 
- іскріння в електроапаратах; 
- незадовільні контакти в місцях з'єднань дротів і ошиновки з 
електроапаратами; 
- збільшення перехідного опору комутаційних апаратів; 
- електрична дуга, що виникає при розбіжності контактів. 
У аварійних ситуаціях устаткування піддається дії струмів перевантаження 
і коротких замикань, а також перенапружень що може привести до вибуху 
маслонаполненного устаткування, викидів масла і газів, перегріву контактних 
з'єднань, оплавлень з розбризкуванням металу. 
Порушення персоналом заходів пожежної безпеки - недотримання 
інструкцій по пожежній безпеці при проведенні робіт з відкритим вогнем, газо-
електрозварювальних і лакофарбних робіт, куріння поза спеціально 
відведеними місцями часто приводить до спалахів. 
 
4.3 Розрахунок освітлення ЗРП-6 кВ 
 
Розміри ділянки: довжина А = 20 (м); ширина В = 10 (м); висота Н = 5(м). 
Приміщення -  диспетчерський пункт; розмір об’єкту розрізнення 0,5-1 (мм); 
контраст об’єкта з фоном середній; фон світлий. 
Розрахунок штучного освітлення виконуємо методом коефіцієнта 
використання світлового потоку. 
Приймаємо [5], що будуть встановлені лампи типу ЛСО 02 з чотирма 
лампами потужністю 40 (Вт), геометричні розміри яких : довжина 1265 (мм); 
ширина 292 (мм); висота 102 (мм). 










де Е = 150 (лк) – нормована мінімальна освітленість; S = ВА = 20 10 = 
200 (м2); k = 1,5 - коефіцієнт запасу; z  = 1,1 – коефіцієнт мінімальної 
освітленості; N  - кількість світильників у приміщенні;   - коефіцієнт 
використання світлового потоку [5]. 
Для визначення кількості світильників у приміщенні визначимо 
розрахункову висоту підвісу: 
1,48,0102,05 =−−=−−= рпhсвhHh (м), 
де свh =0,102 (м)–висота підвісу світильників від перекриття; рпh =0,8 (м) 
– висота робочої поверхні над підлогою [5]. 
Відстань між рядами світильників: 
74,51,44,1 === hрL  (м), 
де  =1,4 [5] – найбільш вигідне співвідношення відстані між 
світильниками до розрахункової висоти підвісу, для світильників типу ЛСО 02 
косинусної типової кривої світла. 







рN  (рядів). 
Приймаємо рN  = 3 ряди. 












Приймаємо свN =6 (світильників). 
Загальна кількість світильників: 
1863 === свNрNN  (світильників). 
















Приймаємо i =1,5. 
Виходячи з приведеної характеристики поверхонь приміщення, що 
відбивають, визначаємо коефіцієнт відображення поверхонь: стелі %70=n ; 
стін %50=c ; підлоги %30=г  [5]. 
Для зазначених раніше світильників, з урахуванням отриманих значень   
і індексу приміщення визначаємо коефіцієнт використання світлового потоку 
42,0=  [5]. 













Ф  (лм). 







Ф  (лм). 
Виходячи з отриманого світлового потоку вибираємо лампи типу ЛДЦ40-
4; потужність кожної 40 Вт; світловий потік після 1000 годин роботи 1995 (лм) 
[5]. 
Загальна потужність споживана світильниками складе: 
72,01804,0 ==Р  (кВт). 







При розрахунках освітленості припустима величина відхилень від норми 
складає  -10%…20%. 
Розрахунок виконаний вірно. 
Остаточно приймаємо лампи типу ЛДЦ40-4. 
Для зниження величини високочастотних пульсацій освітленості на 
робочих місцях передбачаємо включення сусідніх світильників до різних фаз 
живильної електричної мережі. 
 
Рис. 4.1. Розташування світильників на ЗРП 
 
4.5 Безпека в надзвичайних ситуаціях 
Метою плану локалізації і ліквідації аварійних ситуацій (ПЛАС) і аварій є 
планування дій (взаємодії) персоналу підприємства, спецпідрозділів, населення, 
центральних і місцевих органів виконавчої влади і органів місцевого 
самоврядування щодо локалізації і ліквідації аварій і пом'якшення їх наслідків.  
Перелік виробництв (цехів, відділень, виробничих ділянок) і окремих 
об'єктів, для яких розробляється ПЛАС, визначається і затверджується 
власником (керівником) підприємства за узгодженням з територіальними 
управліннями Держнаглядохоронпрацею, Госпожнагляду і з територіальними 
органами Міністерства з питань надзвичайних ситуацій і у справах захисту 
населення від наслідків Чорнобильської катастрофи (далі - МНС). 
Аварії залежно від їх масштабу можуть бути трьох рівнів: А, Б і В.  
